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 چکیده

ها هستند که با انتخاب جنس تیوب مناسب، برای انتقال گازها مثل هوای پاک و یا سیال  نوع خاصی از تیوب  قیابزاردق  یهاوب یت

ی  خوردگ  ده یپد  ها،وب یت  ن یا بیعلل تخر  نیتری از اصل  یکی .  گیرنداستفاده قرار میدر تجهیزات ابزار دقیق مثل گیج فشار، مورد  

در    ی ریکارنکرده بدون قرارگ  وب یسه ت  یبه بررس  هشپژو   نی . در اکه در محیط های دریایی یک مشکل شناخته شده است  است

 ، یمتالوگراف  اتیپژوهش پس از عمل  نیشده پرداخته شده است. در ا  بیتخر  وبیو ت  یمقاوم به خوردگ  سیدر سرو  وبیت  س،یسرو

و    یکلیس  ونیزاسیتوسط آزمون پلار  یخواص خوردگ  ،یو الکترون ینور یهاکروسکوپیتوسط م  یخوردگ  یو نواح  زساختاریر

نشان    جینتاها،  پس از بررسی علل تخریب در تیوب قرار گرفت.    یمورد بررس  یآزمون کوانتومتر  لهیوسبه   هاوب یجنس ت  یاعتبارسنج

تیوبداد که   انتخاب جنس  به  ناکافی    ب یعوامل تخر  نیتراز مهم   ید یاکس  ی هاه یلا  ب یتخر  شرایط کاری و محیطی و ،  هاتوجه 

 روند.  یها به شمار متیوب 
 

 های ابزاردقیق، خوردگی.آنالیز تخریب، تیوب  :دواژهیکل
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Abstract 

 
Instrumentation tubes is a special type of tubing selected based on material composition for the transport of gases 

such as clean air or fluids in precision instrument equipment like pressure gauges. One of the primary reasons for 

the degradation of these tubes is corrosion, a well-known issue in marine environments. This study investigates 

three types of tubing: unused tubing not yet in service, corrosion-resistant tubing in service, and degraded tubing. 

After metallographic operations, the microstructure and corrosion areas were examined using optical and electron 

microscopes, and the corrosion properties were analyzed through cyclic polarization tests. The material of the 

tubes was also validated using spectrometry tests. Following the analysis of degradation causes, the results 

indicated that inadequate attention to the selection of tubing material, operational conditions, and the degradation 

of oxide layers are among the most significant factors leading to tubing failure. 

Keywords: Failure analysis, instrumentation tubes, corrosion. 
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 مقدمهـ 1
ن  به  توجه  با  تول  ازیامروزه  صنا  دی به  در  وقفه  بدون  و    ع یمستمر 
پتروش و  گاز  تجه  بیتخر  یمینفت،  و  گوناگون    زاتیقطعات 

توان به  قطعات موجود می  نیترمهم از    است.  میتهحائز ا  اریبس

کنترل    ق یابزاردقهای  تیوب  برای  که  کرد    ها دستگاه اشاره 
گیرند. نظارت بر شرایط کاری، مورد استفاده قرار می  منظوربه 

توان به جنس  می  مؤثرند  هاوبیت مواردی که در انتخاب    جملهاز  
ها، ضخامت، دمای کاری، سرعت و جریان سیال، فشار و  بتیو

ی  هاجنس ها از  ی تیوبطورکلبه .  اشاره کرد  شرایط خوردگی
می تهیه  آنگوناگونی  از  برخی  که  عبارتگردند  از:  ها  اند 

 .  [2, 1]، آلیاژهای مس و آلیاژهای آلومینیومنزنزنگفولادهای 

  ن یاز ا  یکی.  رگذارندیتأث  یعوامل متعدد  هاوب یت  نیا  بیتخر  در

به   یعوامل خوردگ   ی احفره ی و  اتمسفر  یخصوص خوردگو 
خورده شدن مواد در معرض هوا و    ی اتمسفر  یاست. خوردگ

  ی هاط یموجود در آن است. به طور عمده در مح  یهای آلودگ
بر    شوندیباد حمل م  له یوسکه به  یزیر  یدیذرات کلر  ییایدر
  ی نوع خوردگ  نیمنجر به او   کنندیرسوب م یفلز سطوح  یرو

است  شوندیم ذکر  به  لازم  ا  ی کی.  در  مهم  عوامل  نوع    ن یاز 
قرارگ  یخوردگ به  توجه  با  است؛  ساحل  از  این    یریفاصله 

نواح  ها تیوب در  کینزد  یدر  خوردگ  ا،ی به  ا  یشدت    ن یدر 
  ی ارک   ط یوجود شرا  ل یبه دل  ط یمح  ن یاست. ا  اد یز  ار یمناطق بس

ترک  کلر  یبیکه  ذرات  و  دما  رطوبت،  ب   یدیاز  در    ن یاست، 
 .[4, 3]ردیگی اتمسفرها قرار م نیترخورنده 

های جلوگیری از  و راه  به بررسی تئوری  [5]در پژوهشی بارتون 
  ی مختلف  عواملخوردگی اتمسفری پرداخت. طبق مطالعات او،  

  ب یبه ترک   توانی هستند که م  رگذاریتأث   یاتمسفر  یبر خوردگ

اشاره   یو محصولات خوردگ  طیدرجه حرارت، مح  اژ،یآل  ایفلز  
به پرکاربردترعنوان کرد.  ت  نیمثال  زنگ  هاوب ینوع  نزن  فولاد 

زنگ  یهاط یمح  یبرا  31۶ فولاد  و    ی برا  3۰4نزن  خورنده 
 . [۶]است ییایدر یهاطیمح

 
1 SCC 
2 Passive 

و همکاران  کامیمورا  نیز  پژوهشی  یون    [7]در  نقش  بررسی  به 
کلرید در خوردگی اتمسفری فولادها پرداختند. بر اساس نتایج  

 مهم در   یرهایاز متغ یک یعنوان به  هادیکلربدست آمده، 

 
م   یاتمسفر  یخوردگ شمار  نمکروندیبه  حضور    ی ها. 

  ل یذکر شده، علاوه بر تشک  یها ط یدر مح  NaClدوست مثل  آب
مستق  یسطح  تی الکترول شرکت  به  در    دیکلر  ون ی  م یمنجر 

. [ 9,  8,  4]گرددیم  یخوردگ  ییایمیالکتروش   یهاواکنش
ی صنعتی حضور دارند.  هاطی محکلریدها در گستره وسیعی از  

یی هستند که با  هاط یمحصنایع نیروگاهی و نفت و گاز از دسته  
در ارتباط هستند. در این خصوص قابل ذکر است که    دهایکلر

حفره  و  خوردگی  شیاری  خوردگی  اتمسفری،  خوردگی  ای، 

تنشی زنگ  1خوردگی  فولادهای  معرض در  در  که  نزن 
 .[1۰]ی کلریدی هستند حائز اهمیت استهاطیمح

نزن شامل شکست  ای در فولادهای زنگ خوردگی حفره   دة یپد
روئین  است2لایه  حفره  رشد  و  پایدار  حفره  تشکیل   ،[11] .

شکست لایه روئین در اثر جذب هالید، نازک شدن لایه روئین  
رخ   هالید  نفوذ  نهایت  در  به دهدیمو  ی.  کلی  ی  هاون صورت 

را   روئین  لایه  خواص  در  .  [9]دهندیمقرار    ر یتأثتحتهالید 
به بررسی شکست لایه روئین در   [12]پژوهشی هوار و همکاران

زنگ  شده،  فولادهای  حاصل  نتایج  اساس  بر  پرداختند.  با  نزن 
ی غلظت  کاهش  هاونافزایش  روئین  لایه  ضخامت  هالیدی  ی 

و در این میان بیشترین تأثیر بر کاهش ضخامت به عهده    ابدییم
عیوب  هاونی مدل  طبق  آن،  بر  علاوه  است.  کلرید  ی  انقطه ی 

از   بیشتر  روئین  لایه  شکست  و  تخریب  در  کلر    گر یدتوانایی 

نزنی که در هالیدها است. باید در نظر داشت که فولادهای زنگ 
، دارای آخال و یا ذرات گاز  رندیگی مصنعت مورد استفاده قرار  

ی ترجیحی جهت شروع خوردگی  هامحل ای هستند که  ثانویه 
قرارگیری فولاد    در صورت.  [14,  13]ندیآیمای به شمار  حفره 

عملیات  زنگ یا  و  کاری، جوشکاری  نامناسب  شرایط  در  نزن 
امر   این  حرارتی، پدیده حساس شدن فولاد پدید خواهد آمد. 
شد.   خواهد  کروم  تخلیه  علت  به  خوردگی  تشدید  به  منجر 
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حفره  زنگخوردگی  فولادهای  تمام  ای  در  ی  هامحلول نزن 

عنوان یک  به   −Fرخ میدهد؛ چرا که یون    −Fحاوی هالید به جز  
می برای خوردگی شیاری عمل  بین  بازدارنده  مقایسه  در  کند. 

ای هالیدها لازم به ذکر است که بیشترین تأثیر بر خوردگی حفره 
بوده و پس از آن به ترتیب    −Clنزن مربوط به  در فولادهای زنگ

ها . با توجه به اهمیت این تیوب [15]قرار دارند  −Iو    −Brیونهای  
ها بر در صنایع مختلف و همچنین اثر گذاری بالای این تیوب 

تیوب   راندمان این  خوردگی  و  تخریب  وابسته،  از  صنایع  ها، 
به   مطالعه  این  در  لذا  هستند  برخوردار  بالایی    ی بررساهمیت 

 پرداخته شد.  ق یابزاردق یهاوب ی ت ب یتخر زیو آنال یخوردگ

 

 تحقیق  روش و مواد  ـ 2
مکانیزم به  و  علل  به  دستیابی  و  بررسی  در  منظور  تخریب  های 

خوردگیهای  تیوب به  مقاوم  و  کارنکرده  شده،  ،  تخریب 

تخریب شده صورت  آزمایش بر روی قطعات  های گوناگونی 
ی موجود،  هاوب یتدر راستای بررسی علل تخریب در    گرفت.

 ها مورد بررسی قرار گرفت: سه نمونه متفاوت از تیوب 
سرویس شرایط  در  شده:  تخریب  خوردگی نمونه  دچار  دهی 

 بود.  داده رخ شده و تخریب در آن 
ی به کار گرفته شده  هاوب یتنمونه کارنکرده: نمونه کارنکرده از  

 که در سرویس قرار نگرفته بود. 
سرویس  شرایط  در  خوردگی:  به  مقاوم  به  نمونه  مقاومت  دهی 

نمونه   این  در  تخریب  و  داده  نشان  خود  از  خوبی  خوردگی 

 مشاهده نشده بود. 
مطالعه  آنال  یخوردگ  جهت  ی  هاقسمت ،  هاوب یت  بیتخر  زیو 

مورد بررسی قرار   ها وب یتمتفاوتی از سطوح داخلی و خارجی  
ریزساختار  به   گرفت. بررسی  آزمون  هانمونه منظور  موجود،  ی 

متالوگرافی مخرب بر روی هر سه نمونه صورت گرفت. مطابق  
سنباده ندهایراف  ASTM E340استاندارد   بر  ی  پولیش  و  زنی 

و   ASTM E407انجام شد. سپس طبق استاندارد  هانمونه روی  
الکتروشیمیایی   و  شیمیایی  اچ  شرایط  متالوگرافی،  هندبوک 

بر روی   .ی گوناگون مورد بررسی قرار گرفتههامحلول توسط  

 انجام شد.  هانمونه 

 
1 Cyclic Polarization 

در  به  موجود  فازهای  و  مورفولوژی  ریزساختار،  بررسی  منظور 
، 3HNOلیتر  میلی  1۰، ابتدا از محلول گلیسرژیا با ترکیب  هانمونه 

این  میلی   3۰و    HClلیتر  میلی  3۰ بردیم.  بهره  گلیسرول  لیتر 

ثانیه ریزساختارهای    2۰  زمانمدت ولت، در    ۶محلول تحت ولتاژ  
زنگ  در  فولاد  شده  برده  کار  به  کرد.   هاوب ی تنزن  آشکار  را 

منظور بررسی حفره فاز سیگما از اچ متوالی استفاده شد. در  به 
ثانیه    1۰  زمانمدت و    ۶اگزالیک اسید در ولتاژ    %8ابتدا از محلول  

محلول    شدنمشخص برای   از  آن  از  بعد  و  زمینه   5gساختار 

4KMnO  ،5g NaOH    لیتر آب برای اچ شیمیایی با  میلی  9۰و
ثانیه استفاده شد. پس از انجام این دو مرحله اچ،    2۰  مانزمدت

در   سیگما  نشد.    هانمونه فاز  قطعات مشاهده  شیمیایی  ترکیب 
استاندارد   طبق  کوانتومتری  آزمون    ASTM E415توسط 

شد به[1۶]بررسی  سطوح  .  بررسی  تعیین  خوردگی  منظور  و 
عنصرهای شیمیایی قطعات، از میکروسکوپ الکترونی روبشی  

(SEM  با شده  تجهیز  )طیف (  ایکس  پرتو  مدل  EDSسنجی   )
Philips XI30   ساخت کشور هلند استفاده شد. جهت بررسی

آخال و  بهساختار  تصویربرداری  نوری  ها  میکروسکوپ  وسیلة 
ابتدا لازم    ونیزاسیپلار  آزموندر    صورت گرفت.  Nikonمدل  

در    ادیز  رییبدون تغ  داریپا  طیبه شرا  الکتروشیمیاییاست تا سل  
رس  لیپتانس زمان  پتانس  دنیبرسد.  سل    لیبه  به  وابسته  تعادل 

است. آزمون    ریتا چند ساعت متغ  قهیاز چند دق  ییایمیالکتروش
مح  ونیزاسیپلار م  یمختلف   یهاط یدر  ابتدا  شودی انجام  در   .

سنباده   ها نمونه  فرآیندهای  وتوسط  شدند.  آماده   ...زنی  سازی 
تست هر نمونه بلافاصله پس از    ترق ی دقمنظور رسیدن به نتیجه  به 

  NaCl %3.5سازی انجام شد. در این آزمون از محلول  آماده 

آزمون پلاریزاسیون    ASTM-G61استفاده شد و طبق استاندارد  
 .[17]شد  انجام 1سیکلی 

 

 بحث  و نتایج  ـ 3

 مشاهدات چشمی   ـ 1ـ  3
داده    1در شکل   نشان  تیوب  نمونه  این سه  از  متفاوتی  تصاویر 

شده است. نمونه تخریب شده به طور جامع بررسی شد تا علت  

تخریب در آن مشخص شود. از این نمونه در سطوح داخلی و  
یی تهیه گردید تا مورد بررسی هانمونه   ...خارجی، سطح مقطع و

 قرار گیرد.
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 را مشاهده کرد. هانمونه هر یک از این   توانیمدر تصاویر زیر 

 مشاهدات ریزساختاری و آنالیز شیمیایی -3-2
مخرب،   متالوگرافی  آزمون  به  توجه  از    زساختاریربا  حاصل 

  مقاوم به خوردگی   کارنکرده و تیوب   تیوب تخریب شده، تیوب 

ها  نشان داده شده است. این تیوب   4و    3،  2به ترتیب در شکل  
آستنیتی   زمینه  اندازه  دنباشیمدارای  در  تفاوت  ی  هادانه . 

  علاوه بر آن ی قابل مشاهده است. خوببه ها ریزساختار این تیوب 
خوردگ  فاوتت به  مقاومت  جهت   یدر  متفاوت    یهایریگدر 

 .خوبی قابل مشاهده استبه  زیها ن دانه 
و    ینور  کروسکوپیم  یهایبر اساس مشاهدات حاصل از بررس

سه    یبرا  3تا    1که در جدول    یحاصل از آزمون کوانتومتر  جینتا
آورده شده  تیوب تخریب شده، کارنکرده و مقاوم به خوردگی 

نزن  زنگ  یفولادهاجنس  از    یمورد بررس  نوع تیوبسه    .است
، تیوب  SS304Lکه تیوب تخریب شده گرید    باشندیم  یتیآستن

گرید   گرید    SS316کارنکرده  خوردگی  به  مقاوم  تیوب  و 

SS316L باشند.  می 
  ی مقاومت به خوردگ  ای دار  یتینزن آستن زنگ  یاگرچه فولادها

 لیاز قب  یموضع  یبه خوردگ  تیحساس  لیهستند؛ اما به دل  یخوب
خوردگ  یادانه نی ب  یخوردگ  ی،احفره   یخوردگ ی  تنش  یو 

(SCC)  مح وجود    یمشکلات  کلر  ی حاو  ی هاط یدر  به  را 
  ن یا تواند یم زین  مانده یباق یهاعلاوه بر آن وجود تنش  .آوردیم
خوردگ  لیقب تشد  یموارد  ترغ  د یرا  در    یبرا  .کند  بیو  مثال 

داخل فشار  لوله  ا  تواند یم  ی خطوط  خوب    جادیسبب    ا یتنش 
 .شودیم یاحتمال خوردگ شیگردد که باعث افزا یاحلقه

 

 

 

 

 

 
 

 مقاوم به خوردگی  الف( تیوب تخریب شده ب( تیوب کارنکرده ج( تیوب:  های مورد بررسیتصاویر تیوب ـ1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های مختلفدر بزرگنمایی شده  بی تخرریزساختار حاصل از تیوب  ـ 2شکل 

𝟐𝟎𝟎الف( بزرگنمایی  𝟓𝟎𝟎ب( بزرگنمایی  × × 
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 نتایج آزمون کوانتومتری برای تیوب تخریب شده – 1جدول 

 

Fe C P S Si Mn Cr Mo Ni Al Co Cu 

Rem 0.029 0.027 0.003 0.46 0.87 17.63 0.358 8.05 0.004 0.111 0.359 

Nb Ti V W Zr Pb Sn As Bi Ca B Sr 

0.009 <0.001 0.076 0.049 - <0.003 0.009 0.037 <0.002 - 0.002 - 

 
 

 نتایج آزمون کوانتومتری برای تیوب کارنکرده  ـ 2جدول 

Fe C P S Si Mn Cr Mo Ni Al Co Cu 

Rem 0.037 0.031 0.004 0.403 0.93 17.11 1.93 10.14 0.01 0.183 0.145 

Nb Ti V W Zr Pb Sn As Bi Ca B Sr 

<0.004 <0.001 0.112 0.037 - 0.005 <0.001 0.03 <0.002 - 0.003 - 

 
 نتایج آزمون کوانتومتری برای تیوب مقاوم به خوردگی  ـ  3جدول 

 

Fe C P S Si Mn Cr Mo Ni Al Co Cu 

Rem 0.021 0.036 0.006 0.421 1.02 16.56 2.01 10.31 0.008 0.186 0.275 

Nb Ti V W Zr Pb Sn As Bi Ca B Sr 

0.058 0.002 0.092 0.069 - 0.005 0.002 0.035 <0.002 - 0.03 - 

 

توجه تیوب  با  در  موجود  مولیبدن  مقدار  در  تفاوت  خورده    به 

گفت به دلیل اینکه مولیبدن باعث    توانی مشده با دو نمونه دیگر  

پایداری لایه روئین و بهبود مقاومت به خوردگی موضعی مثل 

)حفره  تنشی  خوردگی  و  شیاری  خوردگی  شدن،  (  SCCای 

ی در این تیوب  ترن ییپاای  ، مقاومت به خوردگی حفره شودیم

موجب  شودیمدیده   نیکل،  مقدار  در  تفاوت  آن  بر  علاوه   .

و همچنین پایداری    شودیمتفاوت در نرخ تشکیل لایه روئین  

 فاز آستنیت نیز نسبت به دو تیوب دیگر کمتر خواهد بود.

پارامترهای   از  دیگر  خوردگی    رگذاریتأثیکی  به  مقاومت  در 

شاخص  حفره  از    1PRENای،  عدد  این  محاسبه  فرمول  است. 

 آید:بدست می  1رابطه 

 

 
1 Pitting resistance equivalent number 

𝑃𝑅𝐸𝑁 ( 1رابطه ) = 𝐶𝑟%+ 3.3(𝑀𝑜%
+ 0.5 ×𝑊%)
+ 16 × 𝑁% 

 

طبق مقادیر حاصل از آزمون کوانتومتری و همچنین رابطه بالا،  

بوده و برای تیوب    9/18برای تیوب تخریب شده عدد حاصل  

و   1/24کارنکرده و تیوب مقاوم به خوردگی به ترتیب مقادیر  

دست  ۶/23 اعداد  دیآی م  به  به  توجه  با  تیوب  آمده دستبه .   ،

به مقاوم  تیوب  و  به    کارنکرده  مقاومت  دارای  خوردگی 

حفره  تیوب  خوردگی  و  هستند  کلریدها  نسبت  بالاتری  ای 

ای در  میزان مقاومت به خوردگی حفره   نیترن یی پا  تخریب شده 

 حاوی کلرید را دارد.  طیمح
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و مناطق خورده شده    ه یثانو  یفازها  ،ساختارریزبهتر    یبررس  یبرا

نواح  یالکترون  کروسکوپیم  ریتصاو ن  یاز  مورد   زیمختلف 

از    ی متفاوت  ر یتصاو  تیوب تخریب شده   ی برا  .قرار گرفت  یبررس

 یخارج  یخوردگ  هایمحلسطح مقطع    لیمناطق گوناگون از قب

  طبق نشان داده شده است.    5که در شکل    گرفته شد   یو داخل

در ساختار وجود    ه یثانو  یدر کنار فازها  یتیآستن  یهادانه   ریتصاو

گرفته    ه یفاز ثانو  ن یاز ا  EDS  ز یدرک بهتر از آنال  ی دارند که برا

  ی دارا  یه ثانو  ی فازها  ن یا  ،۶در شکل    موجود   ی زهایطبق آنال.  شد

همچنین در این    هستند؛  هنیبه زم  کینزد  یو اتم  یوزن  یدرصدها

داری  اه یثانو  یفازها  تصویر ترک نوجود  که  به    کینزد  یبید 

دارند ناهمگونیمرزدانه  این  وجود  و  .  یکنواخی  عدم  و  ها 

می  ثانویه  فازهای  حضور  محل  همچنین  تشکیل  به  منجر  تواند 

 ای شود. های ترجیحی جهت خوردگی حفره 

 

 
 

𝟏𝟎𝟎الف( بزرگنمایی  : های مختلفحاصل از تیوب کارنکرده در بزرگنمایی زساختاریر ـ 3شکل  𝟐𝟎𝟎ب( بزرگنمایی  × ج(  ×

𝟓𝟎𝟎بزرگنمایی   × 

 
𝟓𝟎الف( بزرگنمایی :  های مختلفریزساختار حاصل از تیوب مقاوم به خوردگی در بزرگنمایی ـ 4شکل  𝟏𝟎𝟎ب( بزرگنمایی  × ج(  ×

𝟐𝟎𝟎بزرگنمایی   𝟓𝟎𝟎د( بزرگنمایی   × × 
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𝟐𝟎الف( بزرگنمایی :  های مختلفاز تیوب تخریب شده در بزرگنمایی SEMتصاویر   ـ 5شکل  𝟓𝟎ب( بزرگنمایی  × ج( بزرگنمایی  ×

𝟏𝟎𝟎 × 
 

 
 سطح مقطع خورده شده از تیوب تخریب شده EDSو آنالیز  SEMتصاویر  ـ 6شکل 

 

بررس ا  یگرید  یدر   یخارج  یخوردگ  حل م  دونمونه    نی از 

بررس  وبیت اول    .قرار گرفت  یمورد  بررسیدر مورد  محل   به 

موجود در شکل    ریطبق تصاو  .میبدون رسوب پرداخت  یخوردگ

به   یموضع  یخوردگ  7 سطح  و  در  است  مشاهده  قابل  خوبی 

بررس  نیهمچن ا  ی،خط   یعنصر  یطبق  کاهش    نیدر  با  مناطق 

آل  دیشد هست  ی اژیعناصر    ی، نصرع  هی تخل  نیا  که  می روبرو 

  ی عنصر کروم باعث کاهش مقاومت به خوردگ  الخصوصیعل

آنال  .شودیم حفره   EDS  زیطبق  محل  افزا  ،هااز  مقدار    شیبا 

بود  ژنیاکس مواجه  کروم  م  ن یا  که  میو  دل  تواند ی امر    ل یبه 

  ی مناطق و محصولات واکنش خوردگ  نیدر ا  شدید  یخوردگ

در محل ،  8طبق شکل    .اندافتاده   ریگ  حفرات  نیدر اکه    باشد

گوبه   ری تصاو  ، با رسوبهمراه    یخوردگ   ی خوردگ  ی ایخوبی 

  ن یدر ا  .شوندیمشاهده م  یمتقارن  باًیاست و حفرات تقر  یاحفره 

گرفته شد و    EDS  آنالیز  فراتحاز    قبلهمانند نمونه    زیمورد ن

  ن یبالا در ا  ینشان از خوردگ  ، و کروم  ژنیتوجه اکسقابل   شیافزا

 . دهدیمنطقه م
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 از سطح خارجی خوردگی تیوب تخریب شده بدون رسوب  EDSو آنالیز  SEMتصاویر  ـ 7شکل 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 از سطح خارجی خوردگی تیوب تخریب شده به همراه رسوب  EDSو آنالیز  SEMتصاویر   ـ  8شکل 

 

  د ی شد  ش یافزا  ، مورد  دو   نیدر ا   ت ینکته حائز اهم  بر آن   علاوه 

از سطح    1۰و    9های  شکل  EDS  زیطبق آنال   . مقدار کلر است

رسوب    بیتخر  وبیت  یخوردگ   یخارج بدون  سطح  و  شده 

مقدار    ،به همراه رسوب  شده   ب یتخر  وبیت  یخوردگ  یخارج

مقدار کلر   شیافزا  .است  افتهی  شیافزا  یتوجهکلر به طور قابل 

موارد    نیشود که در ا  د یشد  یاحفره   یمنجر به خوردگ  تواند یم

تیوب تخریب    یسطوح داخل  بررسی  . در قابل مشاهده است  زین

  ال یس  لیبه دل  تواند یامر م  نیمشاهده شد که ا   میوجود کلسشده  

 . باشد  هاوب یت  نیموجود در ا

ا  در اتصال  در    زین  یهامهره   هاوب یت  نیمحل  که  دارند  وجود 

به    تواندیامر م  ن یا  دیمشاهده گرد  یقطعات خوردگ  نیسطح ا

گالوان  لیدل شکل  باشد  یغلظت  بیش   ایو    یکیاتصال  در   .11  ،

از محل خوردگی    EDSتصویر میکروسکوپ الکترونی و آنالیز  

 در تیوب تخریب شده نشان داده شده است.  هامهره 
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 از سطح داخلی خوردگی تیوب تخریب شده بدون رسوب  EDSو آنالیز  SEMتصویر  ـ  9شکل 

 

 

 

 

 

 
 تخریب شده به همراه رسوب  از سطح داخلی خوردگی تیوب EDSو آنالیز   SEMتصویر  ـ 10شکل 

 

 

 

 

 

 

 
 

 از محل خوردگی مهره در تیوب تخریب شده EDSو آنالیز   SEMتصویر  ـ11شکل 

 

در  آن،    زساختاریر  SEM  ری تصاو  تیوب کارنکرده   یبررس  یبرا

است  12شکل   شده  تصاویر  آورده  طبق   .SEM ،   ی هادانه  

درک بهتر از    یبرا  .اندمشاهده   لخوبی قاببه   یهو فاز ثانو  یتیآستن

آنال  نیا آنال  .مناطق گرفته شد  نیا  EDS  زیسه فاز    ی زهایطبق 

ا سه  هر  دارا  ن یموجود  نزد  ی مناطق  عناصر  هم    کیدرصد  به 

مآن   یکنواختغیریاما    ؛ هستند که  ح  تواند یها  به    د یتول  ن یدر 

باشد آمده  برا  یمناسب  یهامحل   تواندی م  ،وجود  آغاز    ی را 

شدن  حفره  نت  و باشد  ای  به   جه یدر    ی برا  شود.   یخوردگ  منجر 

از ریزساختار   SEM  ریتصاو  تیوب مقاوم به خوردگی،  یبررس

موجود    یزهایطبق آنال  .آورده شده است  13در شکل  این تیوب،  

 یاست و برخ  تیوب کارنکرده   زساختاریهمانند ر  ریزساختار  نیا

 . شود ای شدن در آن منجر به آغاز حفره  تواند یم های ناهمگون
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 از ریزساختار تیوب کارنکرده EDSو آنالیز  SEMتصاویر   ـ12شکل 
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 از تیوب مقاوم به خوردگی  EDSو آنالیز  SEMتصاویر   ـ13شکل 

 

 مقاومت به خوردگی  ـ 3ـ  3

در  آزمون  نتایج   تیوب  نوع  سه  هر  برای  سیکلی  پلاریزاسیون 

نشان داده شده است.    17در شکل    گرادی سانت  درجة  25دمای  

 2( و پتانسیل خوردگی pittingE)  1شدن   دارحفره مقادیر پتانسیل  

(corrosionEبرای هر کدام از تیوب )نشان داده    4در جدول    ها

آزمون   نمودارهای  از  حاصل  مقادیر  طبق  است.  شده 

خوردگی   به  مقاومت  تیوب  احفره پلاریزاسیون،  به  مربوط  ی 

باشد و تیوب تخریب شده دارای کمترین مقاومت  کارنکرده می

خوردگی   به  احفره به  مقاوم  تیوب  آن  بر  علاوه  است.  ی 

را    نیترب ینجخوردگی،   تیوب  سه  بین  در  خوردگی  پتانسیل 

دارای   شده  خورده  تیوب  و  خوردگی    نیترفعالدارد  پتانسیل 

 
1 Pitting Potential 
2 Corrosion Potential 

ی  هانمونه دار شدن در  باشد. تفاوت موجود در پتانسیل حفره می

بهتر    دهندة نشان موجود   حفاظتی    شدة ل یتشکی  هاه یلانقش 

خوردگیو    کارنکرده های  تیوب  به  کاهش  می  مقاوم  باشد. 

تشکیل    دهندة نشان   تخریب شده دار شدن در تیوب  پتانسیل حفره 

تواند در اثر  می هامکان مناطق مناسب برای خوردگی است. این 

در   باشد.  رسوبی  زیر  ی، احفره خوردگی    دة یپدخوردگی 

از عوامل مهم و    ةیلاشکست   اکسیدی محافظ در آلیاژ، یکی 

تخریب    رگذاریتأث کنار    ةیلااست.  در  رسوبی    ةیلااکسیدی 

تیوب،    گرفتهشکل سطح  روی  برای  هامکانبر  مستعد  ی 

که باعث کاهش پتانسیل    آوردیمی را به وجود  احفره خوردگی  

 شود.دار شدن میحفره 
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 تخریب شدههای کارنکرده، مقاوم به خوردگی و سیکلی تیوب نمودار آزمون پلاریزاسیون ـ  14شکل 

 
 های تخریب شده، کارنکرده و مقاوم به خوردگی نتایج حاصل از آزمون پلاریزاسیون سیکلی تیوبـ   4جدول 

 

Ecorrosion 

mV vs. Ag/AgCl (Saturated KCl) 

Epitting 

mV vs. Ag/AgCl (Saturated KCl) 

 پتانسیل           

 تخریب شده  80 288-

 نکردهکار  310 253-

 مقاوم به خوردگی  156 226-

 

 گیری  نتیجه
 ی ابزاردقیق مورد بررسی قرار گرفت و مشخص گردید که: هاوب یت در این پژوهش خوردگی 

ها در  ها با توجه به شرایط کاری آنتواند مربوط به عدم انتخاب جنس مناسب تیوب ها میترین علت تخریب در تیوب اصلی −

قب  یموضع  یبه خوردگ  تیحساسنظر گرفت.   )تنش  یو خوردگ   یادانه ن یب  یخوردگ  ی،ا حفره   یخوردگ  لیاز  در    (SCCی 

 ها ممکن است، رخ دهد.از مشکلات رایجی است که در اثر عدم انتخاب صحیح جنس تیوب کلر یحاو  یهاطیمح

 نمونه
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و    کند   بیو ترغ  دیرا تشد  یموارد خوردگ  لیقب  نیا  تواند ی مها،  ایجاد شده در حین فرایند تولید این تیوب  مانده یباق  یهاتنش   −

   ها برطرف شوند.ی باقیمانده در این تیوب هاتنش لازم است  

ی را به وجود  احفره بر روی سطح تیوب، نواحی مستعد برای خوردگی    گرفتهشکلرسوبی   ةی لااکسیدی در کنار   ةیلاتخریب   −

 شود.دار شدن می. این نواحی مستعد، منجر به کاهش مقاومت به حفره آوردیم
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